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Actualmente existen gran variedad de aplicaciones que se alimentan gracias a 
pequeños sistemas fotovoltaicos. La potencia eléctrica que suministran los 
paneles fotovoltaicos varía en función de factores como la iluminación o la 
temperatura.  
 
Con el fin de aumentar su rendimiento, habitualmente se emplean circuitos 
MPPT (Maximum Power Point Tracker).  Colocados entre el panel y el 
acumulador, los circuitos MPPT permiten que los paneles fotovoltaicos 
entreguen la máxima potencia disponible. Existen dos arquitecturas diferentes 
de conexión, MPPTs distribuidos y MPPTs centralizados. Mientras que los 
MPPTs centralizados utilizan un único MPPT para todos los paneles que 
forman el sistema fotovoltaico, los MPPTs distribuidos utilizan uno solo para 
cada panel. Evidentemente, la utilización de un MPPT para cada uno de los 
paneles optimiza el funcionamiento de cada uno de ellos. No obstante, 
encarece el sistema y produce mayor consumo. Por estos motivos, no suelen 
utilizarse MPPTs distribuidos en sistemas de baja potencia.  
 
Este proyecto se ha llevado a cabo con el fin de desarrollar una plataforma de 
medida que permita evaluar el beneficio energético que reporta el uso de 
circuitos MPPT distribuidos. Se pretende comparar la potencia generada por 
sistema con MPPTs distribuido frente a varias configuraciones de MPPTs 
centralizados.  Para llevar a cabo este objetivo se ha desarrollado una placa 
electrónica que permite configurar la manera en la que se conectan entre sí 
varios paneles. Una vez realizada la conexión,  el programa de control hace 
trabajar al sistema un el punto óptimo de polarización. De este modo, se 
pueden emular sistemas con MPPTs centralizados y distribuidos,  y medir la 
potencia que proporciona cada uno de ellos. 
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Overview 
 
Nowadays, a variety of applications exist that are fed with small 
photovoltaic systems. The power that supplies photovoltaic panels 
varies depending on factors such as light or temperature.  
 
In order to improve their performances, MPPT (Maximum Power 
Point Tracker) circuits are usually used. Placed between the 
photovoltaic panel and the battery, MPPT circuits let photovoltaic 
panels to deliver maximum available power. There are two different 
architectures to connect MPPTs: distributed MPPTs and centralized 
MPPTs. While centralized MPPTs use a single MPPT for all panels that 
form the photovoltaic system, distributed MPPTs use just one for 
each panel. Obviously, the use of an MPPT for each one of the panels 
improves the operation of each one of them. Nevertheless, it makes 
the system more expensive and produces higher power consumption. 
For these reasons, distributed MPPT are not often used in low power 
systems.  
 
This project was carried out in order to develop a measurement system to 
evaluate the energy benefit of distributed MPPT circuits. It is intended to 
compare the power generated by distributed MPPT with several configurations 
of centralized MPPTs. To achieve this goal, an electronic board was developed 
to control the connection of the panels. Once the connection is made, the 
control program makes the panels to work at the optimum bias point. In this 
way, centralized and distributed MPPTs are emulated and the power provided 
by each of them is measured.  
 
Quisiera dedicar estas líneas a todas aquellas personas que de una manera u 
otra me has servido de apoyo en los momentos difíciles durante el transcurso 
de la carrera: 
En primer lugar a mis padres, Salvador y Juana por el esfuerzo incondicional 
realizado durante tantos años para que  pudiera lograr todos los objetivos que 
me propusiera. 
En segundo lugar a mi mejor amigo Oscar, que también es mi hermano 
pequeño y que tantas veces ha ejercido de hermano mayor. 
En tercer lugar a todos aquellos amigos que en algún momento de la vida se 
comportaron como hermanos. 
Finalmente, me gustaría agradecer especialmente a Oscar López, director del 
proyecto, por el soporte continuo durante la realización del proyecto. 
A todos vosotros, muchísimas gracias. 
 
  
INDICE 
Contenido 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................... 1 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN 
FOTOVOLTAICOS ............................................................................................. 2 
1.1. Introducción ............................................................................................. 2 
1.2. Caracterización de una celda fotovoltaica ............................................... 3 
1.2.1. Introducción ....................................................................................... 3 
1.2.2. Características eléctricas de una celda fotovoltaica. ......................... 3 
1.3. Asociación de celdas ............................................................................... 5 
1.3.1. Dispersión de de las características eléctricas en las celdas de un 
panel. .......................................................................................................... 6 
1.3.2. Asociación de  celdas no idénticas en serie. ..................................... 7 
1.3.3. Asociación de cédulas no idénticas en paralelo. ............................... 8 
1.4. Acondicionamiento de paneles fotovoltaicos. .......................................... 9 
1.4.1. Conexión “directa” ............................................................................. 9 
1.4.2. Conexión mediante un convertidor DC/DC (MPPT) ........................ 10 
CAPÍTULO 2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MEDIDA............................. 12 
2.1. Objetivo del proyecto ............................................................................. 12 
2.2. Condiciones y objetivos del sistema de medida .................................... 12 
2.3. Esquema de bloques del sistema .......................................................... 13 
2.4. Funcionamiento del sistema de medida................................................. 15 
2.5. Valoración de los errores de medida ..................................................... 17 
CAPÍTULO 3. MEDIDA DEL PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA ....................... 20 
3.1. Introducción ........................................................................................... 20 
3.2. Medida de la potencia de un panel para un punto de polarización ........ 20 
3.3. Algoritmos de búsqueda del punto de máxima potencia........................ 22 
3.3.1. Introducción ..................................................................................... 22 
3.3.2. Algoritmos para la búsqueda del punto de máxima potencia .......... 22 
3.3.3. Algoritmo de seguimiento propuesto. .............................................. 24 
3.4. Dinámica del algoritmo .......................................................................... 27 
3.5. Error en la medida de la potencia del panel ........................................... 30 
3.6.- Verificación experimental ...................................................................... 32 
CAPÍTULO 4. PLACA DE CONEXIONES ........................................................ 35 
4.1. Introducción ........................................................................................... 35 
4.2.- Especificaciones y objetivos del diseño ................................................ 35 
4.3. Diseño del circuito ................................................................................. 36 
4.4.- Estimación del consumo máximo ......................................................... 40 
4.5. Software para el control de la placa de conexiones ............................... 41 
CAPÍTULO 5. EL PROGRAMA DE CONTROL ................................................ 43 
5.1.- Introducción .......................................................................................... 43 
5.2.- Diagrama de bloques: Programa de control ......................................... 43 
5.3.- El Panel Frontal: Interface de usuario................................................... 44 
CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES ......................................... 46 
6.1. Introducción ........................................................................................... 46 
6.2. Condiciones de las medidas .................................................................. 46 
6.3.-  Resultados experimentales ................................................................. 46 
CONCLUSIONES ............................................................................................. 50 
BIBLIOGRAFIA ................................................................................................ 51 
ANEXO I: DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO P&O ............................. 52 
ANEXO II: ESQUEMA ELÉCTRICO DE LA PLACA DE CONEXIONES .......... 53 
ANEXO III: PCB ............................................................................................... 54 
ANEXO IV. ESTUDIO DEL EFECTO DE RESISTENACIAS PARÁSITAS EN 
PLACA DE CONEXIONES ............................................................................... 55 
ANEXO V. FOTOGRAFÍA PANEL FOTOVOLTAICO CON ILUMINACIÓN NO 
UNIFORME ...................................................................................................... 57 
 
Introducción                                              1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto se ha llevado a cabo con el fin de desarrollar una plataforma de 
medida que permita evaluar el beneficio energético que reporta el uso de 
circuitos MPPT (Maximum Power Point Tracker) distribuidos en un sistema 
fotovoltaico autónomo de baja potencia. 
La potencia eléctrica que suministran los paneles depende de diversos 
factores: las condiciones de iluminación, la temperatura y punto de 
polarización. Existe un punto de polarización óptimo (VMPP) para el cual la 
potencia es máxima que depende de las condiciones de temperatura y 
iluminación. Como estas condiciones son variables, suelen utilizarse circuitos 
MPPT  (Maximum Power Point Tracker)  que varían la polarización del panel 
para obtener siempre la máxima potencia. Debido al coste de estos circuitos y 
su consumo, suelen compartirse por varios paneles conectados en serie o bien 
en paralelo. Es lo que se conoce como MPPTs centralizados. Asumen que los 
paneles son iguales y tienen idénticas condiciones de iluminación y 
temperatura. De esta forma, su punto de polarización VMPP será el mismo y el 
MPPT hará trabajar a todos ellos en las mismas condiciones óptimas. No 
obstante, realmente habrá diferencias entre cada uno de los paneles y sus 
condiciones de funcionamiento tampoco serán iguales.  La dispersión de sus 
características producidas durante su fabricación y durante su envejecimiento 
puede ocasionar diferencias significativas entre sus VMPP.  Estas diferencias 
pueden ser incluso mayores si  consideramos que la proyección de sombras 
ocasiona una distribución de iluminación no uniforme. Todos estos factores 
provocan que un MPPT centralizado no sea capaz de hacer trabajar a todos los 
paneles en su punto óptimo ya que no será el mismo para todos ellos.   
Aunque la aplicación  MPPTs distribuidos en grandes sistemas fotovoltaicos  es 
claramente viable, su coste compromete su utilidad para sistemas de baja 
potencia. Se hace por tanto necesario evaluar cual es el beneficio energético 
que comporta su uso para así, valorar su utilidad en función del tamaño de los 
paneles y del coste de los circuitos MPPT.  
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE 
ALIMENTACIÓN FOTOVOLTAICOS 
 
1.1. Introducción 
Se conoce como Sistema de Alimentación Fotovoltaico al conjunto de 
componentes mecánicos, eléctricos y/o electrónicos que se utilizan para captar 
y transformar la energía de la radiación solar en energía eléctrica. En términos 
generales se hace una división de los sistemas fotovoltaicos según estén 
diseñados para entregar la energía a la red eléctrica (conectados a red) o para 
funcionar de forma aislada (autónomos).  
El proyecto que nos ocupa se va a centrar en los sistemas fotovoltaicos 
autónomos, destinados a alimentar pequeños sistemas que no necesiten de 
una gran demanda energética o que por razones geográficas no sea posible 
hacerles llegar la energía eléctrica de la red. 
 A continuación se presenta el diagrama de bloques correspondiente a un 
sistema fotovoltaico autónomo y se hace una breve descripción de cada uno de 
ellos. 
 
PANEL 
FOTOVOLTAICO
MPPT 
CONVERTIDOR 
DC/DC
REGULADOR 
DE TENSIÓN CARGA DC
BATERÍA
SUPERVISOR 
DE CARGA
 
Fig.1.1. Esquema de bloques de un sistema fotovoltaico autónomo 
 
Panel fotovoltaico: Es el encargado de captar la energía solar y transformarla 
en energía eléctrica. Están formados por celdas fotovoltaicas.  
MPPT convertidor DC / DC: Un convertidor DC/DC es un circuito que adapta 
la tensión del panel a la tensión de la batería. Puede además incorporar las 
funciones de un MPPT (Maximum Power Point Tracker en inglés). Es decir, 
polarizar el panel a una tensión óptima para la cual obtiene la máxima potencia. 
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Supervisor de carga: Es un circuito que mide el estado de carga de la batería 
y la desconecta si detecta que se va a producir una sobrecarga o 
sobredescarga.   
Baterías: Su función es almacenar la energía proveniente de los paneles y 
suministrarla al sistema cuando sea requerido. 
Regulador de tensión: Es el encargado de proporcionar una tensión estable a 
la carga. 
 
1.2. Caracterización de una celda fotovoltaica 
 
1.2.1. Introducción 
Las celdas fotovoltaicas aprovechan las propiedades de ciertos sólidos 
cristalinos (semiconductores) que permiten transformar directamente en 
corriente eléctrica los fotones provenientes de la luz solar. 
Al incidir los fotones sobre la superficie de la celda, provocan un movimiento de 
cargas eléctricas que finalmente se traduce en unos niveles de tensión (V) y 
corriente (I) en sus terminales. La relación I-V depende del material con el que 
se ha construido así como de una serie de variables como la radiación recibida, 
la temperatura de trabajo y la carga entre sus terminales. 
La eficiencia de una celda está relacionada con la capacidad que tiene ésta de 
transformar la energía luminosa en energía eléctrica. En general, el rendimiento 
de estas celdas es bastante bajo, entre el 5 y el 22% según cuál sea el material 
y la técnica de fabricación empleados. 
 
1.2.2. Características eléctricas de una celda fotovoltaica. 
Las celdas fotovoltaicas están constituidas por un material semiconductor que 
forma una unión PN. Su modelo eléctrico más simple estaría formado por un 
diodo, modelando la unión PN, y una fuente de corriente en paralelo que 
modela la corriente causada por los fotones. Si además se desea tener en 
cuenta las pérdidas asociadas al propio semiconductor y  sus contactos 
metálicos, debe añadirse una resistencias Rp y Rs tal y como se muestran en la 
figura. 
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Fig.1.2. Modelo circuital equivalente de una celda fotovoltaica real. 
 
Los fabricantes caracterizan su comportamiento a partir de las curvas corriente-
tensión (I-V) y potencia-tensión (P-V) obtenidas para una iluminación de 1000 
W/m2 y 25ºC. Mediante estas curvas se definen: 
 Tensión de circuito abierto      : Es la tensión que proporciona la 
celda cuando no hay ninguna carga conectada. Es decir, cuando la 
corriente que circula es nula. 
 Corriente de cortocircuito      : Corresponde a la intensidad 
suministrada cuando se cortocircuitan sus terminales. Es decir, cuando 
la tensión es nula. 
 Punto de máxima potencia     : Es la potencia obtenida de la celda 
en condiciones óptimas de polarización.  
Las figuras 3 y 4 muestran la relación I-V y P-V de una celda fotovoltaica. En la 
primera se exponen las diferentes curvas obtenidas como resultado de iluminar 
una celda con diferentes niveles de radiación, mientras que en la segunda lo 
que se muestra es la curva de potencia 
200 W/ m2
400 W/ m2
600 W/ m2
800 W/ m2
VocV
I
ccI
 
Fig.1.3. Curvas I-V de una celda fotovoltaica para distintos niveles de radiación. 
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La figura 1.4 muestra la existencia de un punto óptimo de polarización          
para el cual se obtiene una potencia máxima (    ). Es lo que de ahora en 
adelante se denominará como punto de máxima potencia        Evidentemente, 
este punto depende de las condiciones de trabajo en las que se encuentra la 
celda. Debe utilizarse un circuito que siga este punto de máxima potencia para 
extraer la máxima energía del panel.  
 
V
P
PMPV
PMPP
 
Fig.1.4. Curva característica P-V y curva de potencia de un panel fotovoltaico. 
 
1.3. Asociación de celdas 
Con el fin de poder obtener transductores fotovoltaicos con unos niveles de 
tensión y potencia concretos, las celdas fotovoltaicas se interconectan en serie 
o bien en paralelo para formar paneles o módulos (ver figuras 1.5 y 1.6). 
Generalmente, un sistema de alimentación fotovoltaico está formado por varios 
módulos conectados entre sí.  
cI
+
-
-
+
-
cV cI
+
-
cV cI cV
cI2
+
-
cV cI
+
-
cV cI
Conexión de dos celdas en 
serie
+
-
cV
Conexión de dos celdas en paralelo
 
 
Fig.1.5. Tipos de conexión entre dos celdas. 
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Fig.1.6. Tipos de conexión entre agrupaciones de celdas. 
 
A la hora de analizar cómo se interconectan las celdas entre sí, se asume que 
todas ellas son idénticas para simplificar su análisis. Así pues, bajo las mismas 
condiciones de trabajo, en cada una de ellas caerá la misma tensión    y  
proporcionaran una intensidad   . De esta forma, la tensión es igual al número 
de celdas en serie por la tensión en una de ellas y la corriente vendrá 
multiplicada por el número de celdas en paralelo. 
  
1.3.1. Dispersión de de las características eléctricas en las celdas de 
un panel.  
Las características eléctricas de las diferentes celdas que forman un panel 
fotovoltaico no son iguales. Existen diferentes causas que justifican este hecho: 
 Debido a la naturaleza de los materiales empleados y al proceso de 
fabricación en sí, se hace imposible obtener dos módulos fotovoltaicos 
idénticos. En su fabricación se emplean semiconductores donde la 
concentración de dopantes y sus períodos de recombinación presentan 
una gran tolerancia. 
 Envejecimiento o alteración de las celdas debido a agentes externos. La 
suciedad acumulada en la superficie o la pérdida de transparencia del 
material que protege la superficie puede resultar alterada de forma no 
homogénea.  
 La proyección de sombras durante el transcurso del día puede hacer 
que el panel quede iluminado de forma no homogénea. Diferentes 
celdas de un mismo panel estarían trabajando bajo condiciones 
dispares. 
La existencia de esta dispersión generalmente tiene como consecuencia la 
reducción de la potencia entregada por el sistema. 
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1.3.2. Asociación de  celdas no idénticas en serie. 
La asociación de celdas en serie tiene como objetivo el aumento de la tensión 
de trabajo del conjunto. Como se puede observar en la figura 6, la tensión en 
circuito abierto de dos células en serie   , se  corresponde con la suma de las 
tensiones en circuito abierto de cada una de ellas por separado. Si la corriente 
del punto de trabajo del  conjunto es menor que la     de cada una de las 
celdas, todas las celdas suministran energía a la carga. Si por el contrario, la 
intensidad de trabajo del conjunto supera la      de alguna celda, ésta quedará 
polarizada en inversa y pasará de generar energía, a consumirla, es decir, a 
comportarse como una carga. El punto P de la figura 6 establece el punto de 
polarización óptimo para el conjunto, en donde la corriente la fija la celda con 
menor     .  
 
gV
 
Fig.1.7. Curva resultante (rojo) de conectar dos celdas no idénticas en serie 
 
Esta situación puede darse por ejemplo, cuando una parte del panel queda 
sombreada. Si las condiciones de operación provocan una corriente cercana o 
superior a la      de alguna celda, ésta se vería obligada a disipar una gran 
cantidad de potencia. Este fenómeno recibe el nombre de punto caliente. Para 
evitar este efecto, se suele colocar un diodo en antiparalelo con cada celda que 
permite el paso de la corriente evitando de este modo, que se disipe en la celda 
afectada. En la figura 7 se puede observar este efecto y el sentido que sigue la 
corriente. 
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Fig.1.8. conexión células en serie con diodos en antiparalelo. 
 
1.3.3. Asociación de cédulas no idénticas en paralelo. 
Se puede hacer una analogía entre la asociación de celdas en serie y en 
paralelo. La diferencia principal es que en vez de sumarse tensiones, lo que se 
suma son las corrientes.  
gV
 
Figura 1.9. Curva resultante de asociar dos celdas no idénticas en paralelo. 
 
Como ocurre en la asociación en serie, una irradiancia desigual entre las 
celdas que componen el panel puede dar lugar a que alguna de ellas actúe 
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como carga y empiece a disipar energía. Con el fin de evitar esta situación se 
opta por colocar diodos de bloqueo en serie en cada uno de los paneles (ver 
figura 9).  
 
Ig Id
I
Ig Id
I
Ig Id
I
 
Fig.1.10. Conexión de celdas en paralelo con diodos de bloqueo 
 
1.4. Acondicionamiento de paneles fotovoltaicos.  
La potencia eléctrica suministrada por cualquier panel fotovoltaico no tiene un 
valor constante ya que tiene una evolución a lo largo del tiempo que está ligada 
a la radiación solar y la temperatura. Así por ejemplo, no suministra energía 
durante la penumbra de la noche y la potencia máxima alcanzada durante el 
día depende de la estación de año. Aunque la potencia media suministrada por 
el panel debe ser igual o superior a la consumida por la carga en largos 
periodos de tiempo, puede ser inferior en periodos de tiempo cortos. Por este 
motivo, es necesario utilizar un dispositivo de almacenamiento de energía, 
como una batería o  un supercondensador, que acumule energía cuando hay 
superávit y la proporciona a la carga cuando hay déficit.  
La conexión de un panel fotovoltaico a una batería se puede realizar de 
diferentes formas. A continuación se describen las diferentes alternativas de 
diseño.  
 
1.4.1. Conexión “directa” 
Se conecta el panel directamente a la batería a través de un diodo. El diodo 
permite la carga de la batería en condiciones de alta iluminación y evita que se 
descargue por panel en situación de baja iluminación.  
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I
PANEL 
FOTOVOLTAICO
DIODO BATERIA
 
 
Fig.1.11. Conexión directa mediante diodo de descarga. 
 
Este tipo de conexión es la más sencilla pero a su vez, la que menor 
aprovechamiento de la energía proporciona. El punto de trabajo del panel viene 
determinado por la tensión en la batería y no sigue el punto de máxima 
potencia que varía con la iluminación.   
 
1.4.2. Conexión mediante un convertidor DC/DC (MPPT) 
Para conseguir que el panel entregue la máxima potencia disponible, se hace 
necesario utilizar un circuito MPPT(Maximum Power Point Tracker). Un MPPT 
es un convertidor DC/DC que incorpora un algoritmo llamado MPPT que se 
encarga de seguir el punto de máxima potencia. A efectos prácticos, se podría 
decir que lo que hace es modificar la impedancia de carga que se conecta a la 
salida del panel variando la tensión entre sus bornes. Con ello se consigue 
emular las condiciones ideales de carga para que el panel proporcione la 
potencia máxima.  
La utilización de MPPTs en sistemas complejos, formados por varias celdas o 
paneles en serie o paralelo, se puede realizar a varios niveles. Se puede utilizar 
un único MPPT para todo el conjunto del sistema, se estaría hablando de un 
sistema centralizado. O bien, se puede utilizar un sistema distribuido en el cual 
se utiliza un MPPT independiente  para cada una de las celdas o paneles.  
La figura 11 muestra un ejemplo de sistema centralizado en el que seis paneles 
comparten un único MPPT. Este tipo de arquitectura emplea un único MPPT, 
que se conecta a los terminales de salida de todo el sistema de generación. 
Por lo tanto, el circuito tratará de hacer trabajar al sistema en el punto de 
máxima potencia de conjunto. Ésta arquitectura tiene un coste menor que la 
distribuida ya que emplea un único MPPT. Por el contrario, el rendimiento del 
conjunto es inferior debido a que no existen dos paneles idénticos. Cada uno 
de ellos tiene su punto óptimo de trabajo que seguramente será diferente del 
que forma todo el conjunto. 
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MPPT
 
 
Fig.1.12. Arquitectura MPPT centralizada. 
 
La figura 12 muestra un ejemplo de una arquitectura distribuida formada por 
seis paneles. A diferencia de la arquitectura anterior emplea un MPPT para 
cada panel. Esta configuración proporcionaría  mayor potencia que la anterior 
ya que consigue polarizar cada panel por separado en su punto óptimo. 
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
MPPT
 
Fig.1.13. Arquitectura MPPT distribuida 
  
El principal inconveniente de esta arquitectura es que los costes se ven 
incrementados proporcionalmente al número de paneles que se vayan a 
utilizar. Con el fin de reducir costes, se puede disminuir el grado de distribución 
de los MPPT si el número de módulos o paneles es muy elevado. De esta 
forma, se  busca un equilibrio entre el coste y los beneficios energéticos que va 
a proporcionar. 
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CAPÍTULO 2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MEDIDA 
 
2.1. Objetivo del proyecto 
Las dimensiones y costes de los grandes sistemas de alimentación 
fotovoltaicos justifican el uso de MPPTs distribuidos. Existen diferencias de 
iluminación en los grandes paneles causando pérdidas de energía si se utilizan 
MPPTs centralizados. No obstante, la iluminación en los paneles de muy baja 
potencia es prácticamente constante debido a que sus superficies son 
pequeñas. En estos casos, suelen utilizarse una conexión directa a la batería o 
bien un MPPT centralizado. Cabe por tanto preguntarse cuál es el límite, en 
cuanto al tamaño del panel fotovoltaico, para el cual resulta interesante utilizar 
MPPTs distribuidos. Para contestar esta pregunta debe previamente 
desarrollarse un sistema que permita compararlos.   
En este proyecto se ha desarrollado un sistema para medir la potencia 
generada por los paneles en las diferentes configuraciones. Concretamente, 
este capítulo está dedicado a describir la estructura de este sistema.   
 
2.2. Condiciones y objetivos del sistema de medida 
El objetivo principal es medir secuencialmente la potencia generada por cuatro 
paneles dispuestos en diferentes configuraciones:   
 MPPT distribuido: Se utilizan cuatro MPPTs independientes que 
buscan el punto de polarización óptimo de cada panel por separado. La 
potencia generada es la suma de la obtenida para cada uno de ellos. 
 MPPT centralizado serie: Conectando los cuatro paneles en serie, se 
utiliza un MPPT que busca el punto óptimo de polarización para el 
conjunto. 
 MPPT centralizado paralelo: Conectando los cuatro paneles en 
paralelo, se utiliza un MPPT que busca el punto óptimo de polarización 
para el conjunto. 
 
Los cuatro paneles fotovoltaicos utilizados forman parte de un módulo como el 
mostrado en la figura 2.1. Originalmente los cuatro paneles estaban 
conectados en serie. Se han cortado las pistas de conexión original y se han 
conectado cables para obtener líneas de conexión independientes para cada 
uno de ellos. Cada uno de los paneles consta de nueve celdas de 0,5 voltios 
cada una. Así pues, la tensión de circuito abierto de cada panel es 
aproximadamente de 4,5 voltios. 
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Fig.2.1. Esquema panel fotovoltaico utilizado. 
 
En la figura 2.2 se muestra una imagen del panel una vez ya ha sido 
manipulado e instalado en el lugar desde donde se realizarán las medidas: 
 
Fig.2.2. Fotografía del módulo fotovoltaico. 
 
Junto a los cuatro paneles fotovoltaico se dispone de una fuente de 
alimentación  HP E3631A y de un multímetro digital HP 3478A, ambos 
programables por bus GPIB. 
 
2.3. Esquema de bloques del sistema 
A continuación se muestra el esquema del sistema diseñado (figura 2.3) y se 
hace una breve descripción de cada uno de sus componentes: 
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Fig.2.3. Esquema del sistema de medida. 
 
 Ordenador de control (PC): Un ordenador personal controla las 
medidas de los instrumentos y la configuración de la conexión de los 
paneles. Se utiliza una aplicación LabView y los puertos USB y GPIB 
para el control.  
 
 Placa de conexiones: Se trata de una placa electrónica que se ha 
desarrollado en el proyecto para controlar las conexiones entre los 
instrumentos y los paneles. Se controla a partir del puerto USB del 
ordenador de control. 
 
 Fuente de alimentación: Este instrumento dispone de dos fuentes de 
tensión controladas por el bus GPIB. La primera fuente se utiliza para 
polarizar un relé externo que desconecta los paneles dejándolos en 
circuito abierto. La segunda fuente es la encargada de polarizar los 
paneles a diferentes tensiones para obtener el punto óptimo de 
polarización.  
  
 Multímetro digital: Mediante un multímetro digital se mide tanto la 
corriente como la tensión suministrada por los paneles. Esta medida se 
controla por el ordenador vía GPIB para posteriormente calcular la 
potencia suministrada.  
 
 Paneles fotovoltaico: Está  formado por cuatro paneles fotovoltaicos 
con una tensión en circuito abierto de 4,5 voltios cada uno. 
 
 Relé 6v: Este elemento desconecta los paneles fotovoltaicos   
permitiendo así que el sistema pueda medir la tensión en circuito abierto.   
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2.4. Funcionamiento del sistema de medida 
Para poder estimar cuál de ellas ofrece un mayor rendimiento, las medidas 
deberían poder hacerse en el mismo instante de tiempo. Como esto no es 
posible ya que únicamente se dispone de un multímetro y de una fuente de 
alimentación, se hace imprescindible ir alternando en el tiempo las diferentes 
configuraciones a medir (figura 2.4). 
 
PANEL 1
PANEL 2
PANEL 3
PANEL 4
CONEXIÓN 
SERIE
CONEXIÓN 
PARALELO
SISTEMA
DE
MEDIDA
 
Fig.2.4. Esquema multiplexado temporal de los paneles. 
 
Esta técnica recibe el nombre de multiplexación temporal. Mediante la placa de 
conexiones se conectan los paneles a los instrumentos para realizar la medida 
correspondiente. En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran como son estas 
conexiones para cada una de las configuraciones.  
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Fig.2.5. Conexionado por separado de cada uno de los paneles para medir la 
potencia con un MPPT distribuido. 
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Fig.2.6. Conexionado en serie y paralelo para medir la potencia de un MPPT 
centralizado serie (izquierda) y paralelo (derecha). 
 
Como únicamente se dispone de una fuente de alimentación y un multímetro, 
no es posible medir directamente la potencia generada mediante cuatro MPPT 
distribuidos. En su lugar se mide secuencialmente la potencia de cada uno de 
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los paneles por separado. De esta forma, se deben poder realizar seis 
configuraciones de conexión diferentes de los paneles: cuatro para el 
distribuido, uno correspondiente a la configuración en serie y otro para la 
configuración paralelo. En la figura 2.7 se muestra como se realiza la secuencia 
de las seis medidas. 
1t
2t
3t
4t
5t
6t
Panel 1
Panel 2
Panel 3
Panel 4
Serie
Paralelo
ciclot
Configuración
Tiempo
 
Fig.2.7. Secuencia de medida para las diferentes configuraciones. 
 
El ordenador de control utiliza una aplicación en LabView que se encarga de 
medir secuencialmente la potencia generada por cada una de estas 
configuraciones. Para ello emplea el multímetro, que el programa principal 
configura como voltímetro o amperímetro según convenga mediante el bus 
GPIB.  
Se sigue el mismo procedimiento para cada una de las diferentes 
configuraciones. En primer lugar, envía unas instrucciones a la placa de 
conexiones a través del bus USB indicándole como debe conectar los paneles 
fotovoltaicos para realizar la siguiente medida. Una vez procesadas las 
instrucciones, la placa se encarga del conexionado de los diferentes módulos 
mediante relés. Posteriormente, se polariza el panel a una tensión mediante  la 
fuente de alimentación y se determina que potencia suministra midiendo la 
corriente y la tensión con el multímetro. Siguiendo un algoritmo de búsqueda 
(MPPT) se va modificando la tensión de la fuente hasta encontrar el punto de 
máxima potencia. Finalmente, se almacena en un fichero la potencia máxima 
encontrada y el tiempo empleado al realizar la captura.  
 
2.5. Valoración de los errores de medida 
Inherentemente al proceso de medida se produce unos errores que se deben 
considerar al valorar los resultados. En función de la naturaleza del error se 
pueden distinguir dos tipos: 
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 Errores sistemáticos: Son errores  predecibles ya que siguen una 
relación conocida. En el sistema de medida aparecen los errores 
causados por las resistencias de las líneas de conexión de los paneles y 
los errores de calibración del multímetro, como el offset o la linealidad. 
Mientras que estos últimos pueden corregirse calibrando el instrumento, 
la reducción de las resistencias de conexión se consigue aumentando su 
sección. Está por tanto limitada por su precio y su tamaño.  
En la valoración deben distinguirse dos tipos de líneas de conexión; los 
cables que conectan los paneles al sistema de medida y las resistencias 
parásitas de la placa de conexiones (líneas de circuito impreso y los 
resistencias de contacto de los relés). Considerando que los cables de 
conexión de cada uno de los paneles son idéntico, tienen la misma 
sección y longitud, introducen el mismo error en la medida de potencia 
para las tres configuraciones (distribuido, centralizado serie y 
centralizado paralelo). Por tanto, no influyen si el objetivo es la 
comparación de estas configuraciones. Por otra parte, se han medido las 
resistencias que introducen la placa de conexiones para cada una de 
sus posibles configuraciones. Los resultados de estas medidas se 
muestran en el capítulo 4, así como una valoración del error que causan.   
 
 Errores aleatorios: Como su nombre indica, son errores aleatorios cuyo 
valor no se puede predecir y deben utilizarse términos estadísticos para 
definirlos. En nuestro sistema existen errores aleatorios causados por el 
multímetro de medida y por la variación de las condiciones de 
funcionamiento de los paneles (iluminación y temperatura) entre los 
diferentes instantes de tiempo cuando se realizan las medidas 
(multiplexación en el tiempo). 
El error causado por el multímetro puede mejorarse aumentando el 
tiempo de integración (número de PLCs en un multímetro de doble 
rampa). Desgraciadamente, el multímetro  (HP 3478A) que se ha 
utilizado no permite cambiar el tiempo de integración para mejorar la 
relación señal ruido. Las tablas 2.1 y 2.2 muestran las precisiones del 
instrumento de medida en función del tiempo que ha transcurrido desde 
la última calibración.  
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Precisión en la medida: 
                                  
 
 
Rango Temperatura de 
calibración 
     
24 horas 
Temperatura de 
calibración 
     
90 días 
Temperatura de 
calibración 
     
1 año 
30 mV 0.025 + 40 0.0275 + 40 0.035 + 40 
300 mV 0.004 + 4 0.005 + 5 0.007 + 5 
3 V 0.003 + 2 0.004 + 2 0.006 + 2 
30 V 0.004 + 3 0.005 + 4 0.007 + 4 
300 V 0.004 + 2 0.005 + 2 0.007 + 2 
Tabla 2.1. Error en la medida de tensión continua en condiciones de Auto-cero 
activado utilizando    
 
 dígitos en display. 
 
 
Precisión en la medida: 
                                  
 
 
Rango Temperatura de 
calibración 
     
90 días 
Temperatura de 
calibración 
     
1 año 
300 mA 0.11 + 40 0.15 + 40 
3 A, < 1 A entrada 0.14 + 6 0.17 + 6 
3 A, > 1 A entrada 1.0 + 30 1.0 + 30 
Tabla 2.2. Error en la medida de corriente continua en condiciones de Auto-
cero activado utilizando    
 
 dígitos en display. 
 
Estos errores incluyen tanto una componente aleatoria como otra sistemática. 
Así por ejemplo, el error mostrado cuando han transcurrido menos de 24 horas 
después de la calibración se debe a la componente aleatoria. Mientras que se 
añade una componente sistemática cuando ha transcurrido largos periodos de 
tiempo, como 90 días o 1 año. En el capítulo 4 se detalla cómo se ha utilizado 
finalmente este instrumento y se calcula el error que causa en la medida de la 
potencia generada por el panel.  
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CAPÍTULO 3. MEDIDA DEL PUNTO DE MÁXIMA 
POTENCIA 
 
3.1. Introducción 
El objetivo del presente capítulo es diseñar un instrumento que permita 
polarizar un panel fotovoltaico (PF) en su punto de máxima potencia (PMP) y 
medir la potencia que suministra. Para ello se emplea la fuente de alimentación 
Agilent 3631 y el multímetro digital HP 3478, ambos programables mediante el 
bus GPIB y controlados a través de un programa desarrollado en Labview. 
 
3.2. Medida de la potencia de un panel para un punto de 
polarización 
Como ya se ha expuesto en capítulos anteriores, la corriente  que  suministrar 
un panel fotovoltaico depende de variables como la iluminación que recibe, la 
temperatura de trabajo y la carga conectada entre sus terminales.  
Si se desea saber la potencia (P) que está entregando un panel fotovoltaico en 
unas condiciones determinadas, basta con medir la tensión (  ) que existe 
entre sus terminales y conocer el valor de la carga (R) que se ha conectado.  
En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de cómo conectar los diferentes 
elementos necesarios para calcular la potencia que está entregando un panel 
fotovoltaico. 
V Voltímetro
Carga
Panel
fotovoltaico
+
-
RpV
 
Fig.3.1. Medida de tensión para el cálculo de la potencia entregada 
 
Debido a que se conoce el valor resistivo de la carga y también el valor de 
tensión que cae entre sus terminales, se puede calcular la potencia entregada 
a la carga aplicando la siguiente ecuación: 
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      (3.1) 
Sin embargo, el sistema propuesto en la figura 16 no permite variar el punto de 
polarización hasta alcanzar el punto de máxima de potencia (PMP). Una forma 
práctica de conseguirlo es controlando la tensión que cae entre los bornes del 
panel fotovoltaico mediante una fuente de tensión conectada en paralelo, tal y 
como muestra la figura 3.2. 
Panel
fotovoltaico
+
-
pV +-DC
A
Amperímetro
Fuente 
alimentación
R
pI gI
V
Voltímetro
 
Fig.3.2. Circuito propuesto para la polarización de un panel fotovoltaico. 
 
Al forzar una variación entre los terminales del panel se puede observar 
mediante el amperímetro cómo la corriente que proporciona el panel también 
varía, lo que permite forzar un punto de trabajo concreto. Como se muestra en 
la figura 17, aparecen dos corrientes,    y   que provienen del panel y de la 
fuente de alimentación respectivamente. Debido a que la fuente de 
alimentación disponible no es de cuatro cuadrantes (sólo permite que      ) 
es necesario colocar una resistencia (R) que permita emular el funcionamiento 
de una fuente de cuatro cuadrantes. El valor de R se calculará en apartados 
posteriores, pero siempre se deberá garantizar la siguiente desigualdad: 
 
  
 
             (3.2) 
Como ya se ha mostrado en el capítulo 2, se van a utilizar tres tipos de 
configuraciones que van a requerir un determinado valor de R. Dicho valor 
debe garantizar que se verifique la condición (3.2) para la corriente máxima que 
puede proporcionar los paneles y que no se supere la corriente máxima que 
puede proporcionar la fuente de alimentación (1 A). La Tabla 3.1 muestra el 
intervalo de valores de R que cumpliría ambas condiciones. 
 
 
 
Configuración Intervalo de R (Ω) 
Distribuida (cada panel por separado) 4,5 Ω < R < 37,5 Ω 
Centralizado - Serie 18 Ω < R < 150 Ω 
Centralizado - Paralelo 4,5 Ω < R < 9,375Ω 
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Tabla 3.1. Intervalos de R para las diferentes configuraciones. 
Obsérvese que no existe un valor de resistencia que sea válido para la 
configuración serie y paralelo. Por tanto, no es posible realizar medidas a la vez 
con la configuración serie y paralelo. En cambio, existen valores de resistencias 
que son validos para la configuración distribuida y la configuración serie, o bien 
para la distribuida y la configuración paralelo.  
 
3.3. Algoritmos de búsqueda del punto de máxima potencia 
 
3.3.1. Introducción 
El objetivo es polarizar el panel en el punto de máxima potencia, que irá 
variando con la iluminación y la temperatura, y medir la potencia máxima.  Para 
conseguir que un panel esté continuamente trabajando en su punto de 
polarización óptimo se hace necesario utilizar circuitos seguidores del punto de 
máxima potencia. Son los llamados circuitos MPPT (Maximum Power Point 
Tracker). 
Un MPPT es un convertidor DC/DC y un circuito de control que determina el 
punto de polarización óptimo. El convertidor DC/DC transfiere la energía del 
panel hacia la batería polarizándolo a la tensión dada por el circuito de control 
A efectos prácticos, se podría decir que modifica la impedancia de carga que 
se conecta a la salida del panel variando la tensión entre sus bornes. Con ello 
se consigue emular las condiciones ideales de carga para que el panel 
proporcione siempre la máxima potencia eléctrica posible. 
El objetivo del proyecto no es transferir la energía de los paneles a una batería, 
sino que solamente se pretende medir la potencia. Por este motivo, no se ha 
utilizado un convertidor DC/DC y se ha utilizado en su lugar la fuente de 
alimentación que permite polarizar los paneles en cualquier punto deseado.  
 
3.3.2. Algoritmos para la búsqueda del punto de máxima potencia 
Los circuitos de control siguen un algoritmo para la búsqueda del punto de 
máxima potencia. Actualmente existen diferentes tipos de algoritmos. Estos 
métodos varían en función de su complejidad, exactitud, velocidad de 
convergencia, coste, rendimiento o hardware necesario, entre otros aspectos 
que habrá que valorar a la hora de seleccionar una técnica u otra.  
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A continuación se hace una pequeña descripción de las técnicas “Perturbation 
and Observe (P&O)” y  “Fractional Open Circuit Voltage (FOCV)” en las que se 
ha basado este proyecto. 
Perturbation and Observe (P&O) 
Es un método de seguimiento por comparación entre la potencia medida en el 
punto de polarización (P(VQ)) y la obtenida después de realizar una 
perturbación del la tensión de polarización (P(VQ+ΔV)). Si la potencia P(VQ+ΔV) 
es mayor que P(VQ), significa que el punto de máxima potencia (VPMP) es 
superior al punto de polarización (VQ) y por tanto, debe aumentarse para 
alcanzarlo siendo el nuevo punto de polarización VQ+ΔV. En caso contrario, 
será inferior y debe mantenerse el punto de polarización (VQ). Cuando esto 
sucede se cambia el sentido de la perturbación en la siguiente interacción (VQ-
ΔV).  
P
V
))1(( QVP
))2(( VVP Q 
)1(QV )2(QV
))1(( VVP Q 
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Fig.3.3. Evolución del punto de polarización utilizando perturbaciones de 
tensión (ΔV). 
 
En la figura 3.3 se muestra cómo evoluciona el punto de polarización inicial 
         aplicando perturbaciones de tensión (ΔV). Cuando estas 
perturbaciones se suceden, el punto de polarización se va aproximando al 
PMP. 
El algoritmo consigue que el punto de polarización oscile en torno al punto de 
máxima potencia. Para reducir la oscilación se puede reducir la magnitud de la 
perturbación (ΔV), lo que repercutirá directamente en el tiempo de 
convergencia. Al tratarse de una técnica de seguimiento en lazo cerrado, se 
puede conseguir gran precisión. No obstante, resulta un método lento al 
requerirse de varias interacciones antes de alcanzar su valor final. 
Fractional Open-Circuit Voltage (FOCV) 
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Es una técnica en lazo abierto basada en la relación empírica entre la tensión 
en circuito abierto (VOC) y la tensión en el punto de máxima potencia (VPMP). La 
tensión VMPP es aproximadamente proporcional a la tensión VOC. 
 
                                                 (3.3) 
 
Siendo k una constante de proporcionalidad que depende de las características 
físicas de cada panel y es independiente de la iluminación o la temperatura. Se 
ha demostrado empíricamente que este factor normalmente oscila entre 0.71 y 
0.78. 
El algoritmo de control consiste en dejar periódicamente en circuito abierto el 
panel, mediante un interruptor, y capturar la tensión en circuito abierto. El punto 
de máxima potencia se determina a partir de la expresión (3.4). 
Comparando esta técnica con el P&O se concluye que es más rápida ya que se 
obtiene mediante una única interacción. No obstante, tiene menor precisión al 
tratarse de un control en lazo abierto basado en una relación empírica. 
 
3.3.3. Algoritmo de seguimiento propuesto. 
En la selección del método de seguimiento se ha  tenido en cuenta los errores 
que introduce en la medida para minimizarlos. Por un lado, es necesario un 
algoritmo rápido, en donde el FOCV es sin duda el más eficiente. Por otro, es 
imprescindible que sea lo más exacto posible ya que se va a trabajar con 
niveles de potencia del orden de miliwatios (mW), en donde el algoritmo P&O 
ofrece una buena exactitud a pesar de que su velocidad de convergencia es 
mucho más lenta. Por estos motivos y por la facilidad de programación, se ha 
utilizado un algoritmo de dos etapas. En la primera etapa se mide la tensión en 
circuito abierto del panel y se determina el punto de máxima potencia por la 
relación descrita en el FOCV. De esta forma, se obtiene una aproximación 
rápida al punto de máxima potencia. Una vez alcanzado un punto de 
polarización cercano al VMPP, se realiza una acercamiento preciso utilizando el 
algoritmo del P&O.  
En la figura 3.4 se muestra el circuito implementado para llevar a cabo el 
experimento. 
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Fig. 3.4. Circuito para la búsqueda del PMP. 
Como puede observarse, las medidas de tensión y corriente se hacen mediante 
el mismo instrumento ya que permite variar su configuración desde el programa 
principal ejecutado en el PC. Lo mismo le ocurre a la fuente de alimentación, 
cuyos niveles de tensión y corriente máxima son programadas según 
convenga.  
La figura 3.5 muestra los pasos que sigue el sistema para conseguir polarizar 
un panel cualquiera en el PMP: 
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Fig.3.5. Diagrama de boques del algoritmo de búsqueda del punto de máxima 
potencia. 
 
En primer lugar, se abre el relé mediante la salida de 6V de la fuente de 
alimentación. Esto permite aislar el panel del resto del circuito y así medir la 
tensión en circuito abierto    . En este momento, se emplea la técnica FOCV 
para realizar una primera aproximación al PMP. Mediante la ecuación (3.4), se 
obtiene el primer valor de tensión       que será empleado como primer punto 
de polarización del panel. Después de volver a conectar el panel al circuito 
cerrando el relé, se polariza a una tensión igual al valor estimado de      
mediante la salida de 24v de la fuente de alimentación. A partir de este 
momento, el algoritmo P&O será el que tenga el control sobre el programa 
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estableciendo un lazo de realimentación que se irá repitiendo indefinidamente 
hasta que se encuentre el punto de máxima potencia. 
El algoritmo compara siempre los valores de tensión y potencia de la muestra 
actual (                  con las de la muestra de la iteración anterior (     
                .Si la diferencia entre ambas es inferior a la precisión 
deseada por el usuario, el programa finaliza porque considera que ya se ha 
alcanzado el PMP. De no ser así, el bucle se vuelve a repetir variando la 
tensión de polarización     con incremento o decremento de tensión (ΔV). Con 
la finalidad de tener gran precisión sin perder velocidad de convergencia, se 
han utilizado perturbaciones (ΔV) variable. Con esta técnica se consigue que el 
punto polarización oscile entorno al PMP reduciendo cada vez la distancia que 
los separa. Generalmente, cada vez que se produce una perturbación y se 
consigue una ganancia en potencia, la perturbación se mantiene hasta que se 
detecta una pérdida. En ese momento se modifica el valor de la perturbación a 
– (ΔV/2). 
En el Anexo I se muestra el diagrama de flujo del algoritmo P&O programado 
en donde se ve cual es criterio que se utiliza para decidir qué tipo de 
perturbación aplicar y cómo se modifica el incremental ΔV. 
Mediante la consola de usuario, es posible programar el factor   para el uso de 
la técnica del FOCV así como la precisión que se desea obtener en la medida.  
En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de medida en donde se ha utilizado un 
factor       con una precisión del 0,25%. En la parte inferior de la consola de 
usuario se muestra la tensión, la corriente y la potencia en el PMP así como el 
tiempo que ha tardado en converger el algoritmo.  
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Fig.3.6. Medida del PMP mediante el instrumento virtual MPPT. 
El gráfico de la izquierda muestra cómo evoluciona la potencia a lo largo de las 
siete iteraciones que ha necesitado el algoritmo P&O para converger en el 
PMP. El gráfico de la derecha sin embargo, muestra cómo ha evolucionado la 
tensión de polarización   . Si se observa la pendiente de las dos rectas que 
forman la evolución de     se deduce que ha sufrido dos tipos de 
perturbaciones. La primera de valor ΔV hasta la cuarta iteración, en la que ha 
habido una disminución de la potencia. A partir de ese momento se aplica una 
perturbación de – (ΔV/2). Al comparar las muestras de la potencia de la sexta y 
séptima iteración el algoritmo detecta que la diferencia entre ellas en inferior al 
0,25 % fijado por la precisión y finaliza el bucle.  
 
3.4. Dinámica del algoritmo  
En este apartado se pretende realizar un análisis temporal del algoritmo. Es 
decir, estimar el tiempo empleado hasta alcanzar el PMP. En el diagrama de 
bloques de la figura 3.5 se observa que existen dos partes en la ejecución del 
algoritmo. Para realizar una estimación más exacta del tiempo que va a 
emplear cada una de ellas, es necesario realizar un análisis más detallado del 
funcionamiento interno del programa. Factores como el tiempo que tardan en 
configurarse o realizar la medida los instrumentos, bucles, e incluso el valor de 
diferentes parámetros introducidos por el usuario van a repercutir en el tiempo 
final.  
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La primera parte del algoritmo de seguimiento comprende desde que se inicia 
el programa con la configuración de los diferentes instrumentos de laboratorio 
hasta que finaliza el FOCV. El tiempo empleado en esta secuencia es 
prácticamente siempre el mismo. En la figura 3.7 se muestra la secuencia 
temporal de esta primera parte. En el eje de ordenadas aparecen los diferentes 
instrumentos o mecanismos involucrados en el algoritmo y en el eje de 
abscisas la duración del estado de cada elemento. En esta secuencia se 
muestra como mediante la salida de 6V DC de la fuente de alimentación se 
activa el relé que abre el circuito para medir la tensión en circuito abierto    . 
Debido a que los contactos de relé se abren o se cierran de forma mecánica, el 
programa espera 1000 ms antes de realizar la medida para evitar tomar una 
muestra errónea de la tensión. Finalmente, con la tensión calculada por el 
FOCV se establece el primer punto de trabajo y se inicializan las variables 
necesarias para el funcionamiento del algoritmo P&O. 
 
Tiempo (ms)
Tensión de la
fuente de
alimentación
(salida 6V DC)
Multímetro
6 V
Voltímetro
Medida
Medida tensión en circuito abierto Técnica FOCV
70 1000 60
1130 827
1957
Estado 
relé 6 V
Tensión
Bucle inicialización variables 
para el algoritmo P&O
0 V
ABIERTO CERRADOCERRADO
 
Fig.3.7. Secuencia temporal en la ejecución de la primera parte del algoritmo 
de seguimiento. 
Siguiendo como referencia el diagrama de bloques de la figura 3.5, la segunda 
parte del algoritmo comprende desde el bloque de polarización  hasta el final 
del programa. La diferencia entre esta secuencia y la de la figura 3.6 radica en 
que no es posible establecer con exactitud la duración de este segundo bloque 
ya que es un sistema realimentado y depende directamente de las iteraciones 
que realice el programa hasta encontrar el PMP. La figura 3.8 se muestra la 
secuencia que dura una iteración en el bucle del algoritmo de seguimiento: 
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Tiempo (ms)
Tensión de la
fuente de
Alimentación
( salida 25V DC)
Configuración
Multímetro
. 
330 17 22 61 111
541
QV
TensiónMedida Corriente
Polarización
panel 
Medidas tensión y corriente
330 100 111
Amperímetro Voltímetro
Cálculo nuevo
punto de polarización
Fig.3.8.Secuencia temporal de una iteración del algoritmo P&O. 
 
La secuencia se inicia forzando entre los terminales del panel la tensión    
mediante la salida de 24V DC de la fuente de alimentación. Esta tensión se 
mantiene durante toda la iteración y corresponde al primer punto de trabajo. 
Debido a que la fuente de alimentación no puede proporcionar la tensión de 
polarización    de forma inmediata, es necesario introducir un retardo que es 
de unos 300 ms antes de realizar la siguiente medida. Acto seguido, se realizan 
las medidas de corriente y tensión para el cálculo de la potencia y se calcula el 
nuevo punto de polarización para la siguiente iteración. 
Por lo tanto, el tiempo mínimo que puede tardar el algoritmo diseñado será el 
correspondiente a la suma de las dos secuencias anteriores: 
                        
Si observamos la figura 3.6, se comprueba que ha empleado unos 5800 ms en 
realizar siete interacciones, valor que concuerda con el valor teórico: 
                                           
Existen diferentes factores que tienen una influencia directa en el tiempo que 
tardará en converger el algoritmo. A continuación se exponen los más 
significativos: 
 La selección del factor   condiciona la precisión del punto de 
polarización inicial del P&O. Influye por tanto en el número de 
interacciones necesarias para alcanzar el PMP. 
 La precisión seleccionada por el usuario también influye en el número de 
interacciones. Se requieren más interacciones cuanto mayor es la 
precisión requerida.  
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3.5. Error en la medida de la potencia del panel 
La potencia del panel es una medida indirecta que se calcula a partir de la 
corriente (I) y la tensión (V) medida por el multímetro.  
 
                  (3.6) 
 
Un error en la estimación de la tensión o la corriente provoca un error en la 
potencia calculada. Considerando estos errores aleatorios con una distribución 
de probabilidad normal, el error en la estimación de potencia será 
 
Δ     
  
  
 Δ  
 
   
  
  
 Δ  
 
    
Δ 
 
    
Δ 
 
                 (3.7) 
, donde Δ  y Δ  son las incertidumbres del instrumento de medida. 
Los valores de las incertidumbres son los valores mostrados en el apartado 2.5 
del capítulo 2. Tal y como se explicó en ese capítulo, son una parte debidos a 
un error aleatorio y otro sistemático. No obstante, esta segunda componente 
únicamente puede considerarse sistemática en cortos periodos de tiempo ya 
que varía aleatoriamente con el transcurso del tiempo. Por tanto, puede 
considerarse también aleatoria considerando que no se ha calibrado el 
multímetro desde hace mucho tiempo.  
Se utiliza la relación (3.7) para valorar el error en cada una de las posibles 
configuraciones en las que se mide la potencia de los paneles. Como el error 
del multímetro depende de la escala y la magnitud de la medida. Se han 
realizado medidas en las condiciones más desfavorables para poder 
determinar el error en esas condiciones de funcionamiento. La tabla 3.1 
muestra estas condiciones para cada una de las diferentes configuraciones. 
 
 
 
 
 
Configuración    [V]    [mA] 
Distribuido – Panel 1 3,99238 101,123 
Distribuido – Panel 2 3,98954 100,259 
Distribuido – Panel 3 3,85962 102,387 
Distribuido – Panel 4 3,96663 100,123 
Centralizado - Serie 12,2355 105,896 
Centralizado - Paralelo 4,00258 399,235 
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Tabla 3.1. Medidas de las diferentes configuraciones realizadas con el 
multímetro Agilent 34410A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considerando estos valores, se ha estimado en la tabla 3.2 el error de la 
potencia calculada.  
Configuració
n 
Margen de 
medida 
Escala Incertidumbre 
(ΔI) y (ΔV) 
(1 año) 
Incertidumbr
e 
(ΔP) 
 
Distribuida 
(Paneles 
separados) 
          
 
   
       
 
30 V 
 
300 mA 
0.006 % + 2 
cuentas 
 
0.15 % +40 
cuentas 
< 3,1 mW 
Paralelo           
 
   
       
 
30 V 
 
3 A, 
<1 A 
entrada 
0.006 % + 2 
cuentas 
 
0.17 % + 6 
cuentas 
 
<  2,5 mW 
Serie           
 
   
       
 
30 V 
 
300mA 
0.006 % + 2 
cuentas 
 
0.15 % + 40 
cuentas 
< 2,8 mW 
      
Tabla 3.2. Estimación del error en la potencia calculada por el programa de 
seguimiento del PMP para cada una de las configuraciones. 
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3.6.- Verificación experimental 
Antes de probar el sistema desarrollado con un panel fotovoltaico se ha 
probado experimentalmente con una fuente de energía más controlable. 
Concretamente se ha probado con un equivalente Thévenin, formado por una 
fuente de tensión y una resistencia, tal y como se muestra en la figura 3.7.  
thV +-
R
A
V
Multímetro
BUS GPIB
Fuente 
alimentación
-
+6v DC
24v DC
Relé
MPPT
PC
+
-
thR
Equivalente
Thévenin
 
Figura 3.7. Sustitución del PF por un equivalente Thévenin para la 
caracterización del sistema de medida. 
 
Al tratarse el equivalente Thévenin de un bipolo lineal, se deduce fácilmente la 
expresión del MPP (Vth / 2) y de la potencia máxima ((V
2
th / (4Rth). Como Vth y 
Rth pueden medirse con gran precisión, se dispone así de una fuente de 
referencia útil para caracterizar el sistema de medida.  
Antes de probar el algoritmo para el seguimiento del MPP, se analiza el error al 
estimar la medida de potencia. La figura 3.8 muestra la potencia calculada a 
partir de la medida de la corriente y tensión para diferentes barridos en la 
tensión de polarización. Obsérvese la existencia de una componente aleatoria 
en la medida que provoca máximos locales y podría causar un error en el 
seguimiento del MPP.   
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Fig.3.8. Curva de potencia del equivalente Thévenin en donde               
       Ω. 
Posteriormente, se ha probado todo el sistema incluyendo el algoritmo de 
seguimiento del MPP. Se han realizado una serie de medidas experimentales 
con las que se ha calculado la probabilidad de que la medida se corresponda 
con la precisión seleccionada en la consola de usuario. Implementando el 
esquema de la figura 3.7 se han realizado tres series de 100 medidas cada una 
con precisiones del 0.1, 0.25 y 0.5% respectivamente. Cuando se repite una 
medida un gran número de veces y los errores son puramente aleatorios los 
resultados tienden a agruparse simétricamente en torno a un valor medio   
Los resultados de estas medidas se reflejan en la siguiente tabla 3.2.    
corresponde al valor medio,    a la desviación estándar y     el tiempo medio 
que tarda en realizarse la medida.  
Precisión 
(%) 
   
[mW] 
Desviación 
Estándar ( ) 
    
[mW] 
                          
(%) 
    
(s) 
0.1 402,809 0,4650 0,4028 63,2 5,235 
0.25 402,984 0,5247 1,007 94,3 4,858 
0.5 403.096 0,6716 2.015 99,6 4,723 
 
Tabla 3.2. Resultados de las medidas experimentales. 
 
Estos resultados muestran que a partir de una precisión inferior al 0.25%, la 
probabilidad de obtener una medida dentro del margen de incertidumbre 
deseado empieza a reducirse considerablemente. La causa principal de esta 
limitación está en los máximos locales que aparecen en la curva de potencia en 
las cercanías del PMP. En la figura 3.9 se muestran tres curvas de potencia 
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correspondientes al equivalente Thévenin en donde se ha hecho un barrido de 
la curva con diferentes incrementos de tensión.  
 
Fig.3.9. Barridos de la curva de potencia con incrementos 0.1V (izquierda), 
0.05 V (centro) y 0.015 V (derecha). 
 
Si se analizan las tres curvas, se observa claramente que cuando se recorre la 
curva con detalle en las inmediaciones del PMP, aparecen en ella máximos 
locales que pueden hacer que el algoritmo tome una decisión errónea. 
Aplicando una variación de 15mV hay una diferencia mayor a la del 0,1% con 
respecto a la muestra anterior. Cuando esto ocurre en las inmediaciones del 
PMP, el algoritmo considera que aún no se ha alcanzado el objetivo y decide 
ejecutar una nueva perturbación, creándose así una deriva que conduce a un 
alejamiento del PMP real. Por lo tanto, existe un umbral de precisión a partir del 
cual no tiene sentido seguir explorando y este está en torno al 0,25 %. Si se 
rebasa este umbral el algoritmo acabaría convergiendo pero se traduciría en un 
aumento significativo del tiempo medio    empleado y en una mayor 
probabilidad de error.  
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CAPÍTULO 4. PLACA DE CONEXIONES 
 
4.1. Introducción 
Este capítulo describe el diseño de la placa de conexiones que permita 
conectar los paneles en las diferentes configuraciones. Como ya se ha 
mostrado en el capítulo segundo, serán necesarias seis tipos diferentes de 
conexiones. 
 
4.2.- Especificaciones y objetivos del diseño 
Debido a que el programa de control se ejecuta en un ordenador, se ha 
empleado el protocolo USB 2.0 tanto para comunicarse con la placa como para 
proveerla de alimentación. Esta elección,  a pesar de la ventaja que 
proporciona la integración en un mismo bus de la alimentación y las 
comunicaciones, obliga a ceñirse a las limitaciones propias de este estándar 
que se enumeran a continuación: 
 
 Limitación a un consumo máximo de 500 mA si se configura el 
dispositivo como  High-power bus-powered functions. Es decir, como 
bus de potencia.  
 Tensión de alimentación continua fijada a 5 V con un margen de 
variación entre 4,75 V y 5,25 V. 
 Distancia máxima del cable de comunicaciones es de 4-5 m. 
 
Una vez enumeradas las diferentes limitaciones que acotan el diseño, se 
seleccionan los componentes  más idóneos entre las diferentes posibilidades 
que ofrece el mercado. En primer lugar, se hace imprescindible para el manejo 
del protocolo USB 2.0 un controlador que sea capaz de: 
 
1) Configurar el puerto USB en modo High-power bus-powered 
functions para poder suministrar la máximo de corriente 
disponible (500mA). 
2) Procesar las instrucciones que se reciban por el bus USB. 
3) Alimentarse con el rango de tensiones proporcionadas por dicho 
protocolo. 
 
Mediante el controlador deben poderse controlar diferentes puertos digitales, 
correspondientes cada uno a una configuración de los paneles. La figura 4.1 
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muestra un esquema de bloques donde los puertos digitales activan relés que 
conectan los paneles según las diferentes configuraciones. El gran consumo de 
la bobinas de los relés hace necesario utilizar buffers entre el controlador y los 
relés. 
 
RelésBuffer
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Fig.4.1. Diagrama de bloques de la placa de conexiones 
 
4.3. Diseño del circuito 
Se ha seleccionado el integrado FT245R fabricado por FTDI como controlador. 
Este dispositivo dispone de ocho puertos digitales configurables vía USB. Esto  
facilita en gran medida el trabajo ya que no será necesario realizar una 
programación específica para realizar las comunicarnos por USB. 
Entre las diferentes aplicaciones descritas por el fabricante se ha empleado la 
llamada USB Bus Powered with Power Switching Configuration. En la siguiente 
figura se muestra el esquema propuesto por el fabricante: 
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Fig.4.2. Configuración del integrado FT245R. 
 
Este circuito permite configurar el controlador del Host  USB para proporcionar 
una corriente máxima de 500mA. Inicialmente está limitado a una corriente 
máxima de 100 mA. Al conectarse el FT245R, solicita aumentar el consumo 
hasta 500 mA. Una vez aprobado, se conecta el resto del circuito a través del 
MOSFET. Siguiendo las recomendaciones del fabricante se utiliza el MIC2025 
de Micrel. Entre las diferentes versiones de este integrado, se ha seleccionado 
concretamente el MIC2025-2BM que corresponde a un MOSFET de 
enriquecimiento de canal P. De esta forma, el transistor está en conducción 
cuando la salida PWREN del FT245R queda en nivel bajo indicando la 
aprobación del alto consumo. La figura 4.3 muestra como se conecta el 
MIC2025 al FT245R. 
 
FT245RL
PWREN
MIC2025
EN
FLG
GND
NC NC
OUT
IN
OUT
5 V
Vcc
2.7 a 5.5 V
Carga
0.1 uF
1
0
 k

ON/OFF
 
 
Figura 4.3. Conexión del MIC2025 al controlador FT245RL. 
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La corriente consumida por la bobina de activación de cada uno de los relés es 
de 28 mA. Esta corriente es mayor que la máxima de los puertos digitales del 
FT245RL. Por este motivo, se hace imprescindible utilizar un buffer con una 
corriente máxima de salida superior a la consumida por los relés. Se ha 
utilizado como buffer el ULN2003A  que consta de 7 transistores Darlington con 
diodos de recirculación de la corriente en las bobinas.  
En la figura 4.4 se muestra como quedarían interconectados entre sí los 
diferentes componentes del sistema y un detalle de la configuración interna de 
cada buffer. 
 
FT 245RL ULN 2003A Relés
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
D0
D1
D3
D2
D5
D6
D4
COM
IN
COM
OUT
CADA DRIVER
k3
k2,7 k3
 
Figura 4.4. Conexión del FTDI, el integrado ULN2003A y sus correspondientes 
relés. 
 
El relé es un dispositivo electromecánico que funciona como un interruptor 
controlado. Medio de una bobina se crea un campo magnético que acciona 
unos resortes cerrando o abriendo unos contactos eléctricos. Estos permiten 
variar las conexiones de los paneles. 
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En la Figura 4.5 se muestra el esquema con los relés empleados: 
Figura 4.5. Esquema de maniobra de un relé (derecha) y de la placa de 
conexiones (izquierda). 
 
Como puede observarse cada relé dispone de dos contactos que cambiarán de 
estado a la vez, permitiendo o no el paso de la corriente, cuando entre los 
terminales A1 y A2 haya una tensión de 5v. Estos contactos pueden ser 
normalmente cerrados (NC) o normalmente abiertos (NO) según interese. En el 
diseño de la placa de conexiones se han empleado ambos tipos. 
La tabla 4.1 muestra el estado de los relés en cada una de las configuraciones. 
 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
Distribuido 
(PANEL 1) 
Activo        
Distribuido 
(PANEL 2) 
 Activo       
Distribuido 
(PANEL 3) 
  Activo      
Distribuido 
(PANEL 4) 
   Activo     
Centralizado 
(Serie) 
Activo Activo Activo Activo Activo Activo Activo Activo 
Centralizado 
(Paralelo) 
Activo Activo Activo Activo     
 
Tabla 4.1. Relación de relés activos en las diferentes configuraciones. 
Como puede observarse en la tabla 4.1 y en la figura 28 aparecen ocho relés. 
Mientras que los relés R1, R2, R3 y R4 se activan independientemente del 
resto. La activación de los relés R5, R6, R7 y R8 se realiza conjuntamente en la 
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configuración centralizado serie. Por tanto, podrían ser implementados 
mediante un único relé. No obstante,  no ha sido posible encontrar un relé con 
ocho contactos que se ajuste al diseño y se ha optado por utilizar cuatro de dos 
contactos cada uno.  
Finalmente se han unido todos los bloques que forman la placa de conexiones 
en un único circuito. Tanto el esquema eléctrico del circuito como la plantilla 
PCB se adjuntan en los Anexos II y III respectivamente. 
A continuación se muestra una imagen de la placa de conexiones (figura 4.6): 
 
Figura 4.6. Imagen de la placa de conexiones diseñada 
 
4.4.- Estimación del consumo máximo 
Es necesario estimar el consumo máximo del circuito ya que debe ser inferior a 
los 500 mA que permite el puerto USB. La corriente consumida se debe a cada 
uno de los componentes circuito. 
                                                       
donde el consumo del ULN2003 está relacionado directamente con el número 
de puertos a nivel alto, que se corresponden con el número de relés a activar. 
Por cada relé activado el consumo se incrementa en       . Considerando un 
límite máximo de seis relés, se deduce que el consumo máximo es  
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Utilizando este valor límite y los consumos detallados por los fabricantes de los 
componentes, se deduce 
               
Esta corriente es inferior a los 500 mA y por tanto, no supone ningún problema 
su alimentación por el puerto USB.  
 
4.5. Software para el control de la placa de conexiones 
Una vez se ha diseñado el hardware, se ha programado un instrumento virtual 
o driver en LabView, llamado RelayControl.vi, que permite controlar la placa de 
conexiones. Se ha partido de los instrumentos virtuales proporcionados por el 
fabricante FTDI para las comunicaciones con el FT245 RL. La figura 4.7 
muestra el instrumento virtual que se ha creado con sus entradas y salidas.  
 
Figura 4.7. Icono del instrumento virtual para el control de la placa de 
conexiones. 
A continuación se hace una breve descripción de cada una de estas entradas: 
 Device Index: Corresponde al código identificador del dispositivo FTDI 
con el que se desea establecer comunicación. Esta entrada sirve para 
discriminar si existe más de una placa conectada a un mismo ordenador.  
 
 Código: Es el valor digital de ocho bits correspondiente a los puertos 
digitales que controlan los relés. Un uno implica un nivel alto en el puerto 
correspondiente dejando en conducción (ON) el relé al que está 
conectado. Su valor depende de la configuración, tal y  como muestra la 
Tabla 4.3.   
 
 
 
 
42 Acondicionadores de energía distribuidos en redes de paneles fotovoltaicos 
 
Cod. Byte  D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 
1 00000001 
Distribuido (PANEL 1) 
ON        
2 00000010 
Distribuido (PANEL 2) 
 ON       
4 00000100 Distribuido (PANEL 3)   ON      
8 00001000 Distribuido (PANEL 4)    ON     
255 11111111 Centralizado (Serie) ON ON ON ON ON ON ON ON 
15 00001111 Centralizado(Paralelo) ON ON ON ON     
 
Tabla 4.3. Correspondencia entre el código a enviar y las salidas activas del 
FT245RL 
 
 Bit Mode: Mediante esta entrada se indica al dispositivo cómo debe 
actuar. En esta aplicación se debe seleccionar asynchronous bit bang. 
 
Finalmente  se han añadido dos salidas que no son necesarias para el 
funcionamiento del programa. No obstante,  aportan información del estado del 
dispositivo. Device Description proporciona información sobre el nombre del 
dispositivo USB conectado (Control Panel) y Pin States nos indica el estado 
lógico de las salidas del FTDI. 
En la figura 4.8 se muestra una captura del la consola de usuario. En ella se 
muestran las diferentes entradas y salidas que se han descrito anteriormente. 
En el instante en que se ha tomado la captura, se había transmitido el código 
“15” lo que ha hecho permanecer activas las salidas D0 a D3.  
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CAPÍTULO 5. EL PROGRAMA DE CONTROL 
 
5.1.- Introducción 
El presente capítulo tiene como objetivo exponer el funcionamiento del 
instrumento virtual creado para el control de la plataforma de medida. Como el 
resto de programas que se han realizado en este proyecto, se ha programado 
mediante Labview 
 
5.2.- Diagrama de bloques: Programa de control 
El programa de control consiste en un bucle que se ejecuta durante un intervalo 
de tiempo determinado por el usuario. En cada iteración del bucle se miden 
secuencialmente las potencias suministradas por cada una de las 
configuraciones en el punto de máxima potencia. A continuación se almacenan 
las medidas en un archivo de texto. El bucle se repetirá indefinidamente 
siempre y cuando coincida con el intervalo horario programado.    
En este programa se integran los dos instrumentos virtuales ya creados 
(RelayControl.vi y P&O.vi) para crear una plataforma de medida que permita 
medir la potencia generada por cada una de las configuraciones en el punto de 
máxima potencia. En la figura 5.1 se muestra un esquema de bloques de los 
elementos que intervienen en cada medida: 
Conexión
Polarización
PMP
RelayControl.vi P&O.vi
MainProg.vi
Device Index
Bit Mode
Code
Factor K
Precisión
Potencia
Parámetros de 
configuración
 
Fig.5.1. Secuencias para la medida de una configuración. 
 
En primer lugar deben inicializarse las variables requeridas por cada uno de los 
subinstrumentos virtuales (sub-vi) implicados. Los parámetros Device Index, Bit 
Mode, Factor k y Precisión son introducidos por el usuario antes de iniciarse la 
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ejecución del programa de control. El parámetro Code, sin embargo es 
proporcionado por el propio programa en base a la secuencia de medidas 
establecida.  
Una vez se han inicializado las variables, el programa principal realiza una 
llamada al instrumento virtual RelayControl.vi que es el que conecta en función 
del código que recibe, las diferentes configuraciones. Al finalizar la conexión el 
programa principal ejecuta el algoritmo de seguimiento de PMP mediante el 
instrumento virtual P&O.vi. Una vez se ha establecido el punto de máxima 
potencia, el programa guarda en memoria el valor de la potencia máxima. 
Repitiendo este proceso para los seis códigos que aparecen en la tabla 4.3 se 
obtiene la secuencia de una iteración del bucle. En la figura figura 5.2 se 
muestra la secuencia que sigue el programa de control en función de los 
códigos. 
Tiempo 
PANEL 1
PANEL 2
PANEL 3
PANEL 4
SERIE
PARALELO
1
2
4
8
15
255
1 iteración de bucle principal
dT pT sT
 
Fig.5.2. Secuencia de medida del programa 
5.3.- El Panel Frontal: Interface de usuario. 
En la Figura 5.3 se muestra una captura de la consola de usuario del programa 
de control. Como puede observarse, está compuesto por controles e 
indicadores que se corresponden con las entradas y salidas del VI 
respectivamente. A través, de los controles el usuario introduce valores que el 
programa necesita para ejecutarse y a través de las salidas el programa 
proporciona información sobre las medidas que se han llevado a cabo. En la 
parte superior de la consola se encuentran los controles, separados en tres 
bloques en función del instrumento por el que son requeridos. 
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Fig.5.3. Interface de usuario del programa de control 
 
 Los controles Día, Inicio y Fin indican al programa principal el día y la 
hora en los que se programa la medida. 
 Factor k y Precisión % son requeridos por el instrumento virtual P&O.vi. 
El primero se emplea para calcular el primer punto de polarización 
mediante la técnica FOCV y el segundo es la precisión que se desea 
tener en la aproximación a PMP real. 
 Para la ejecución del instrumento que controla la placa de conexiones 
son requeridos los parámetros Device Index, Bit Mode y Code. Estos 
parámetros ya fueron definidos en el capítulo 4.  
 
Para proporcionar mayor información al usuario, se han añadido indicadores en 
los que se puede ver información sobre las medidas que se están realizando en 
ese momento: 
 La barra de Leds Pin State indica la  configuración de los paneles. 
 Voc: Es la tensión en circuito.  
 Potencia: Potencia en el MPP. 
 Nº iteraciones: Número de interacciones que han sido necesarias para 
alcanzar el PMP. 
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
6.1. Introducción 
Este capítulo muestra los resultados experimentales obtenidos mediante el 
sistema diseñado en el proyecto. Para realizar las medidas se ha colocado el 
módulo formado por los cuatro paneles fotovoltaicos a unos cuatro metros de 
altura en un ala de la fachada del edificio del laboratorio y con una inclinación 
de unos 30º. De esta forma se garantiza que la radiación solar sea uniforme 
durante la mayor parte del día.  
 
6.2. Condiciones de las medidas 
Todas las medidas tomadas por la plataforma se han realizado configurando el 
instrumento con un factor k = 0.7 y una precisión en la medida del 0.25 %. 
Debido a que las configuraciones  Centralizado Serie y Centralizado Paralelo 
(ver apartado 3.2) no se pueden medir con el mismo valor de R (ver tabla 3.1), 
las medidas de cada una de ellas se realizan en días diferentes. Por lo tanto las 
comparaciones de una y otra se van a hacer siempre con el sistema distribuido. 
Se han probado dos tipos de condiciones de trabajo diferentes: 
 Iluminación uniforme. No existe ningún elemento que interfiera entre la 
radiación solar y los paneles fotovoltaicos. Los cuatro módulos reciben el 
mismo nivel de radiación. Estos ensayos permite observar las pérdidas 
de energías en las configuraciones centralizadas causadas por las 
diferencias de construcción o envejecimiento entres los paneles.  
 Iluminación no uniforme mediante la proyección de sombras. Se han 
colocado objetos sobre los paneles que proyectan sombras emulando 
edificios, árboles, etc… Estos ensayos permiten observar las pérdidas 
de energía en las configuraciones centralizadas cuando la iluminación 
de los paneles no es uniforme. 
 
  
6.3.-  Resultados experimentales 
Para caracterizar el rendimiento energético de las diferentes configuraciones en 
las dos condiciones de trabajo se han realizado 4 tipos de medidas: 
 Iluminación uniforme, comparando las distribuciones Centralizado Serie 
y Distribuido (Figura 6.1). 
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 Iluminación uniforme, comparando las distribuciones Centralizado 
Paralelo y Distribuido (Figura 6.2). 
 Iluminación no uniforme, comparando las distribuciones Centralizado 
Serie y Distribuido (Figura 6.3). 
 Iluminación no uniforme, comparando las distribuciones Centralizado 
Paralelo y Distribuido (Figura 6.4). 
En primer lugar se toman las dos medidas correspondientes a las condiciones 
de trabajo de Iluminación uniforme.  
Los dos gráficos que se adjuntan a continuación muestran la evolución de las 
potencias proporcionadas por las contribuciones Centralizado-Serie y 
Distribuido (figura 6.1) y Centralizado-Paralelo y Distribuido (figura 6.2). 
 
Fig.6.1. Grafico de las potencias obtenidas a lo largo de un día por las 
configuraciones Centralizado-Serie y Distribuida. 
 
Fig.6.2. Grafico de las potencias obtenidas a lo largo de un día por las 
configuraciones Centralizado-Paralelo y Distribuida. 
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Los resultados obtenidos por estas medidas no son los que a priori se 
esperaban tener. Teóricamente, la potencia suministrada por una sistema que 
utiliza MPTTs distribuidos ha de ser igual o superior a la proporcionada por 
cualquier otra configuración ya que al polarizar cada panel por separado se 
evitan los problemas que produce asociar paneles con puntos de trabajo 
diferentes (ver apartado 1.3). 
En la figura 6.1 puede comprobarse que la potencia proporcionada por la 
configuración distribuida es inferior (un 0,75%) a la proporcionada por la 
centralizada-serie. Las causas de esta pequeña pérdida de potencia por parte 
de la configuración distribuida se asocian a la potencia disipada por las 
resistencias parásitas de la plataforma de medida y al error asociado al realizar 
las mediciones de las magnitudes físicas implicadas en el cálculo de la 
potencia (ver apartado 3.6).  
En el Anexo IV se muestran las medidas de las resistencias parásitas que 
introduce la placa de conexiones al realizar las diferentes configuraciones. 
Obsérvese que para cada una de ellas la resistencia parásita varía porque 
también varía el número de contactos y la longitud de las pista de cobre por las 
que tiene que circular la corriente. Esto produce que las mismas pérdidas de 
potencia varíen de una configuración a otra. A diferencia de la figura 6.1, la 
figura 6.2 muestra que ventaja de la configuración distribuida con respecto a la 
Centralizada-Paralelo. Concretamente, la ganancia de energía es de un 3,44 
%.  
Finalmente se repiten las mismas medidas que en el apartado anterior 
colocando encima del módulo fotovoltaico una serie de elementos que 
van a provocar una iluminación no uniforme en la superficie de los 
paneles (ver Anexo V). De esta forma se pretende acentuar el 
rendimiento que teóricamente debería ofrecer un sistema con MPPTs 
distribuido con respecto a uno centralizado. 
El resultado de las medidas llevadas a cabo en las condiciones de iluminación 
no uniforme se muestran en las figuras 6.3 y 6.4. 
Como se puede apreciar a simple vista, en ambos gráficos se observa que la 
potencia suministrada por la configuración distribuida es claramente superior a 
la ofrecida por cualquiera de las dos configuraciones centralizadas. 
Concretamente el incremento de potencia obtenido por la configuración 
distribuida ha sido del 32.97% con respecto a la configuración centralizado 
serie y del 5,26% respecto a la centralizado paralelo. 
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Fig.6.3. Grafico de las potencias obtenidas a lo largo de un día por las 
configuraciones centralizado-serie y distribuida. 
 
Fig.6.4. Grafico de las potencias obtenidas a lo largo de un día por las 
configuraciones centralizado-paralelo y distribuido. 
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CONCLUSIONES 
Para obtener un rendimiento óptimo en un panel fotovoltaico es imprescindible 
conseguir que trabaje en el punto de máxima potencia. Mediante un multímetro 
y una fuente de alimentación es posible controlar este punto forzando una 
tensión entre sus terminales. La precisión con la se va a medir este punto está 
limitada por los instrumentos de medida. En el caso de la búsqueda del PMP 
mediante el algoritmo P&O el límite viene dado por la mínima perturbación se 
puede aplicar al sistema. La fuente de alimentación utilizada (Agilent E3631A) 
fija esta tensión mínima en 1,5 mV. Desafortunada mente, el uso de 
incrementos tan minúsculos conduce a tiempos de convergencia largos. 
La rapidez con la que se consigue polarizar un panel el punto de máxima 
potencia depende directamente de la técnica del algoritmo utilizado. En este 
proyecto se ha pretendido agilizar el tiempo de convergencia manteniendo una 
precisión lo más alta posible del algoritmo combinando dos técnicas: la rapidez 
del FOCV con la precisión del P&O. No obstante, si se analiza la secuencia 
temporal del algoritmo de seguimiento ( ver figuras 3.7 y 3,8) se da la paradoja 
que precisamente la medida de la tensión en circuito abierto para el cálculo del 
FOCV es la secuencia que más tiempo requiere (1130 ms) . Esto sucede 
porque el relé encargado de dejar el panel en circuito abierto es un dispositivo 
mecánico. Esto implica que el sistema ha de esperar un tiempo mínimo desde 
que se alimenta la bobina del relé hasta que se toma la medida. Esta 
observación nos hace llegar a la conclusión de que la técnica teóricamente más 
sencilla (y en este caso rápida) no siempre es la más fácil de implementar. 
Los errores de los instrumentos de medida, del algoritmo de seguimiento y los 
causados por resistencias parásitas de las conexiones conducen a errores en 
la determinación de la potencia en el MPP. El ejemplo más evidente se muestra 
en la figura 6.1 en donde la potencia proporcionada por el sistema que emplea 
un MPPT distribuido es inferior a la proporcionada por el sistema centralizado-
serie un 0,75%.  
Las pruebas realizadas con una iluminación uniforme, sin utilizar objetos que 
proyecten sombras, han demostrado que el sistema de medida no tiene 
suficiente precisión para determinar la mejora que comporta la utilización de un 
MPPT distribuido. Se ha estimado que la resistencia de las conexiones 
perjudican al MPPT distribuido frente al centralizado serie en un 0.43%. A este 
error se añade un error aleatorio del 0.18% en la potencia medida   mediante 
los instrumentos y un 0.25% del algoritmo de MPPT.  
Cuando se proyectan sombras sobre el panel se ha demostrado que MPPT 
distribuido mejora la energía captada en un 32.97% respecto al centralizado 
serie y en un 5,26% respecto a la centralizado paralelo. 
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ANEXO I: DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO P&O 
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ANEXO II: ESQUEMA ELÉCTRICO DE LA PLACA DE 
CONEXIONES 
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ANEXO III: PCB 
 
 
Fig.AIII.1. Vista de la parte superior de la PCB de la placa de conexiones 
 
 
Fig.AIII.2. Vista de la parte superior de la PCB de la placa de conexiones 
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ANEXO IV. ESTUDIO DEL EFECTO DE RESISTENACIAS 
PARÁSITAS EN PLACA DE CONEXIONES 
 
Este anexo realiza un estudio sobre el efecto de las resistencias parásitas en 
las medidas de potencia que se realizan a través de la placa de conexiones. A 
continuación, se adjunta una tabla en las que se muestran  las resistencias 
parásitas asociadas a cada configuración. 
 
Configuración Relé 
(Nº de 
contactos) 
Relé 
(Resistencia) 
[mΩ] 
Pistas 
(Resistencia) [mΩ] 
Resistencia 
total [mΩ] 
Panel 1 2 60 52 112 
Panel 2 4 120 78 118 
Panel 3 6 180 90 270 
Panel 4 8 240 123 363 
Centralizada 
paralelo 
11   189 
Centralizada 
serie 
8 240 190 430 
 
Tabla IV.1. Resistencias parásitas asociadas a cada configuración. 
 
La resistencia asociada a cada contacto de los relés equivale a 30mΩ por 
contacto. Por tanto, la resistencia asociada se ha calculado multiplicando este 
valor por el número de contactos en cada configuración. Por otro lado, se ha 
medido mediante un multímetro de precisión a cuatro contactos las resistencias 
de las pistas de cobre de la placa electrónica.  
El análisis del error que introducen estas resistencias parásitas en la medida 
del PMP se ha utilizado un equivalente Thévenin. Este circuito, a diferencia de 
un panel fotovoltaico, es lineal y permite realizar de forma sencilla una 
estimación analítica.   
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Fig.IV.1 Equivalente Thévenin de un panel fotovoltaico y su resistencia 
parásita. 
La potencia máxima generada por el equivalente Thévenin de la Fig. IV, sin 
incluir   , es de 400 mW (aproximadamente igual a la potencia máxima que 
alcanzaría cada panel). Esta potencia se reduce a los valores mostrados en la 
tabla IV.2 cuando se incluye los valores de    correspondientes a cada una de 
las configuraciones. Se ha limitado este análisis a las configuraciones 
distribuidas y centralizada-serie ya que los resultados experimentales 
demostraban que se producían mayores errores en la medida.  
Configuración Potencia máxima 
Panel 1 398,8831 
Panel 2 398,0297 
Panel 3 397,3181 
Panel 4 396.4026 
Centralizada serie 1597.6035 
Centralizada paralelo 1592.4755 
 
 TablaIV.2. Potencias obtenidas teniendo en cuenta las resistencias parásitas. 
Finalmente, se ha calculado las pérdidas relativas en la tabla IV.3  a partir de la 
potencia máxima de cada una de las configuraciones y los datos de la tabla 
IV.2.  
Configuración Potencia máxima 
[mW] 
Pérdida de 
Potencia [mW] 
Pérdida relativa 
[%] 
Distribuida 15910,6332 9.3668 0,58 
Centralizada serie 1597,6035 2.3965 0,15 
Centralizada 
paralelo 
1570,3209 27,6791 1,8 
 
Tabla IV.3. Potencia perdida por causa de las resistencias parásitas. 
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ANEXO V. FOTOGRAFÍA PANEL FOTOVOLTAICO CON 
ILUMINACIÓN NO UNIFORME 
 
 
 
Fig.V.1. Proyección de sombras sobre el módulo fotovoltaico para provocar una 
iluminación no uniforme. 
 
